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基于多种群量子粒子群优化的属性约简① 
李三波 

(丽水职业技术学院 机电信息分院，丽水 323000) 

摘 要：现代工业发展要求迅速、可靠地实现故障诊断。针对粒子群约简算法易陷入局部最优等问题，提出了

一种多种群量子粒子群优化算法（MIQPSO）。该算法对量子粒子群算法进行分群，并通过接种疫苗，指导粒子

朝更优化方向进化，提高了量子粒子群的收敛速度和寻优能力。利用 UCI 相关数据集，通过对 Hu 算法、粒子群

算法、量子粒子群算法、多种群量子粒子群算法的粗糙集属性约简验证，结果表明，基于多种群量子粒子群优

化的约简算法具有良好的约简效果。 
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Attribute Reduction Based on Quantum-Behaved Particle Swarm Optimization with Multi- 
Swarm Algorithm 
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Abstract: Requirements of modern industryial development rapidly and reliably achieve the fault diagnosis. Against 

particle swarm algorithm for the reduction and other issues so easy to fall into local optimum problem,this paper aims to 

present the MIQPSO Algorithm. The quantum particle swarm algorithm for clustering by the MIQPSO Algorithm, and 

through vaccination, to guide the direction of the particle evolution towards more optimized, improve the convergence 

rates and optimization searching ability of the quantum particle swarm. The use of UCI data sets, and by Hu algorithm, 

particle swarm optimization, quantum particle swarm optimization, multi-species quantum particle swarm algorithm for 

rough set attribute reduction verification, the results show that the algorithm based on the quantum particle swarm 

optimization has good reduction effect on the reduction. 
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1 引言 
属性约简是粗糙集理论研究的一个重要方面，

人们总是希望在保持系统分类能力不变的条件下，

删除其中冗余甚至是不相关的属性，找到一组包含

最少属性个数的约简，即最小属性约简，并已证明

找出决策表的最小约简是 NP 问题[1]。尽管目前已经

有许多较为成熟的属性约简算法，但是探索一种快

速、有效的启发式搜索算法仍是属性约简的一个重

要趋势。Hu 算法[2]是传统的属性约简算法的代表之 

一，但它所求出的属性约简并不一定是最小约简。

粒子群算法通过模拟生物种群社会信息交流的过

程来对约简进行迭代搜索，最后得到最小约简或者

近似最小约简，可得到较好的寻优性能，但易陷入

局部最优。变异粒子群算法、自适应调整粒子群算

法 [3]、免疫粒子群算法 [4]等算法在一定程度上可避

免 PSO 陷入局部最优，但也存在一些不足之处。 

针对 PSO 易陷入局部最优问题，本文依据多种

群分群的改进策略，提出一种多种群量子粒子群优 
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化(MQPSO) 算法，通过引入扩张变异和粒子扰动策

略[5]，迫使粒子群摆脱局部极小点。为把多种群量

子粒子群优化应用于属性约简，验证多种群量子粒

子群的有效性，本文分别采用 Hu 算法、粒子群约简

算法、量子粒子群约简算法和多种群量子粒子群约

简算法对 UCI 数据进行实验，并且比较分析实验结

果。结果表明，基于多种群粒子群优化的约简算法

在收敛速度和寻优能力都取得了更好的效果。 

 

2 粗糙集基本理论 
粗糙集理论是波兰数学家 Z. Pawlak 于 1982 年

提出的一种分析不完整、不确定数据的理论，其主要

思想是在保持分类能力不变的前提下，通过知识约简，

导出问题的决策或分类规则。 

粗糙集理论研究的对象是知识表达系统，因此，

要在实际中应用粗糙集理论，就首先要把研究的对象

表示成粗糙集理论所能研究的形式，也就是知识表达

系统。 

设 信 息 系 统  { }, , ,S U A V f= ； 其 中

{ }1 2, , , nU x x x= … 为 对 象 的 非 空 有 限 集 合 ，

{ }1 2, , , nA a a a= … 称为论域； aV 为属性a AÎ 的非

空有限集合， aa A
V V

Î
= ∪ 是属性的值域，是所有属性

值域的并集；f : U A A´ ® 是一个信息函数，它为

每个对象的每个属性赋予一个信息值，即 a A" Î ，

x UÎ ， ( , ) af x a VÎ 。 

  知识表达系统的数据能够通过关系表的形式进行

表示，我们要研究的对象对应为关系表的行，关系表

的列则对应着对象的属性，对象的信息是通过指定对

象的各个属性值来表达确定的。 

  我们可以看出，每一个属性对应着一个等价关系，

一个表我们可以看做是定义的一族等价关系，也就是

知识库，因此，知识约简也就可以转化为属性约简。 

  决策表是知识表达系统中一类特殊而重要的形

式，多数决策问题都可以通过决策表的形式来表达，

这个工具在决策应用中起到了非常重要的作用。 

  参照知识表达系统，决策表可以定义如下： 

  在一完备知识表达系统 { }, , ,S U A V f= 中，如果

属性集 A 被分为条件属性集合 C 和决策属性集合 D，

即 A C D= È 且 C DÇ = Æ ， 则 称

{ }, , ,S U C D V f= È 是决策信息系统，这种具有条

件属性和决策属性的知识表达系统也被称为决策表。 

  不可分辨关系：设 { }, , ,S U C D V f= È 是一个

决策信息系统， P CÍ ，不可分辨关系 ( )ind P 为：

( ) {( , ) | , ( , ) ( , )}ind P x y U U p P f x p f y p= Î ´ " Î = 。 

  上近似、下近似、边界域：对于决策信息系统

{ }, , ,S U C D V f= È , X UÍ ，P CÍ 为一定义在

U 上的等价关系，则 X 关于 ( )ind P 的上下近似集分

别为： 

{ }( ) | [ ]PP X x U x X= Î Ç ¹ Æ  

{ }| [ ]PPX x U x X= Î Í  

( ) ( ) ( )Pbn X P X P X= - 称为集合 X 的边界域，

也就是论域的不确定域 

如果边界区 Pbn 为空，则称 X 关于 P 是清晰的；

反之，则集合 X 关于 P 是粗糙的。 

  属性约简，就是在保持知识库分类能力不变的条

件下，删除其中冗余甚至是不相关的知识。知识约简

中包含两个最基本概念：约简和核。 

  设 R 是 一 个 等 价 关 系 ， r RÎ ， 如 果

( ) ( { })ind R ind R r= - ，则称 r 为 R 中不必要的，r

在 R 中是可被约去的知识，否则称 r 为 R 中必要的。 

  如果每一个 r RÎ 都为 R 中必要的，则称 R 为独

立；否则称 R 为依赖的。 

  设 P RÍ ,如果 P 是独立的，且 ( ) ( )ind P ind R= ,

则称 P 为 R 的一个约简。显然，R 可以有多种约简，

R 中所有不可约去的关系称为核，由它构成的集合称

为 R 的核集，记为 Core(R) 。 

 

3 多种群量子粒子群算法优化的属性约简 
3.1 粒子群算法 

粒子群算法是群智能算法的一个重要分支，和遗

传算法相类似，这也是一种基于迭代优化算法，粒子

的初始化大部分为一组随机的解，此外可以通过一定

的先验信息，同时给出一些特定分布的初始粒子来加

速收敛速度。 

对于一个具体的问题，首先根据实际情况设置一

个合理的粒子总数 m，以及每个粒子的维度 d。在迭

代过程中 1 2( , , )i i i idx x x x= … 和 1 2( , , )i i i idv v v v= …
分别表示了粒子的当前位置以及当前飞行速度

1 2( , , )i i i idp p p p= … ，为粒子 i 所经历的当前最好位
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置， 1 2( , , )gbest g g g gdp p p p p= = … 则是整个粒子群

中所有粒子经历的最优位置。 

在 PSO 算法中，粒子对位置和速度的更新如式(1)

所示： 

1
1 2

1 1

()( ) ()( )k k k k
id id id id gbest id

k k k
id id id

v v c rand p x c rand p x

x x v

+

+ +

ì = + - + -ï
í

= +ïî
 

(1) 

式中， 1c 和 2c 是两个正常数，称为加速因子，表现了

社会信息对粒子的影响程度 k
idv 。从中我们也可以看

出，粒子更新后的移动方向由原有的速度 k
id idp x- ，

经历的最佳距离以及群体经历的最佳距离 k
gbest idp x-

共同决定。 

由于在 PSO 算法中，粒子搜索区域局限于全局最

优点和局部最优点附近，使种群容易陷入局部最优。 

3.2 量子粒子群算法 

QPSO 算法对 PSO 算法进化搜索策略做了根本改

变，在搜索能力上优于传统 PSO 算法。量子粒子群算

法能够克服一般粒子群算法在收敛性能上的缺陷这主

要是由于量子系统特有的优点决定的。 

1) 量子系统是一个复杂的非线性系统，它符合状

态重叠原理，因此，比一般的线性系统和低价非线性

系统具有更多状态。 

2) 量子系统是一个非确定性系统，所以粒子的运

动没有一条确定的轨迹，而是通过一定的概率出现在

整个可行解空间中的任意一个位置[4,6]。所以 QPSO 算

法比基本 PSO 算法具有更广泛的搜索空间，更容易跳

出局部最优。 

QPSO 模型中的量子即为粒子，波函数 ( , )x tj 能

够对粒子的状态进行描述和确定，而粒子在空间某个

点出现的概率密度函数可以由薛定谔方程求解得到，

最后，通过 Monte Carlo 随机模拟得到粒子的位置方程

为： 
1

( ) ln( )
2
L

X t P
u

= ±  

其中 L 值由式 ( 1) 2 ( )L t mbest X tb+ = - 确定。 

具体的模拟过程可以表示如下： 

  

 

 (2) 

 

(1 )id id gdp cp c p= + -          (3) 

式中， t
ix 为第 i 个粒子在 t 时刻的位置， b 称为收

缩扩张因子，主要用来控制算法的收敛速度，目前

算法中 b 一般通过如下的方法在迭代过程中动态调

节。 
(1 0.5) ( )

0.5
Maxiter t

Maxiter
b - ´ -

= +      (4) 

其中 u，r 和 c 均为(0，1）间的随机数。 

mbest 称为群体中最优中心，是种群中所有粒子

局部最优位置的中心，可表示为 

1 2
1 1 1 1

1 1 1 1
( , , )

m m m m

i i i id
i i i i

mbest p p p p
m m m m= = = =

= =å å å å…

(5) 

3.3 多种群量子粒子群算法 

对粒子群进行多种群分群，可以扩大粒子的寻优

空间，各个子种群的粒子之间不但具有独立性的一面，

同时也具有合作性的一面。每个子种群中的粒子都按

照各自种群中的规则进行独立的计算；另一方面，子

种群之间能够进行信息的交流，每个粒子群中个体的

速度更新，不仅应受该子种群中所有粒子个体经过的

最好位置 gp 的影响，还受所有子种群中的最优位置

'gp 的影响。 

在跳出局部最优方面，多种群的搜索策略远远优

于单个种群：只要 n 个种群没有任何两个陷入相同的

位置，那么种群陷入局部最优的概率将小于单个种群

的 1/ 2n 。但是，多个种群的并行搜索也将耗费比单种

群更多的时间[5]。为了能够更好地跳出局部最优，还

可以引入了扩张变异和扰动的思想。当粒子处于当前

种群全局最优位置时容易陷入局部最优，进行适当的

扩张变异能使其更容易跳出局部最优；扰动的思想主

要原理是当算法每迭代到一定次数时，对不动粒子或

者不再更新全局最优的种群进行扰动，促进其对未知

的空间进行探索。这些思想具有一定的优越性，能让

算法的收敛速度更快，稳定性能更强。 

在多种群粒子群的分群策略上，许多学者给出

了创新性的思路。在李爱国提出的多粒子群协同优

化算法中，粒子群被分成两个层次：下层部分的几

个种群通过独立搜索扩大了搜索的空间；上层部分

的粒子群通过追随当前全局最优来达到加速全局收

敛的目的[6]。陈国初等提出的两群微粒群优化算法

中，通过两个搜索空间相同但飞行方向相反的粒子
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群，进行反向搜索，同时两个种群的粒子能够以一

定的概率进行交换[7]。上述的两种算法在一定程度

都能够上扩大了粒子的搜索空间，此外，还有其他

一些效果比较不错的分群方法和进化策略[8]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 多种群分群示意图 

 

受到这些启发，本文提出了一种多种群粒子群算

法。在该算法中，主要分为两个层次，如图 1 所示：

下层的 1 号种群和 2 号种群，3 号种群和 4 号种群分

别为两对搜索空间相同但是飞行方向相反的种群；上

层的 5 号种群追随全局最优，6 号种群则是朝着和 5

号种群相反的方向搜索。这样不但利用了下层 4 个种

群的独立搜索策略来保证寻优过程可以在较大范围进

行，又可以利用上层粒子群追逐当前全局最优点来保

证算法的收敛性，兼顾了优化过程的精度和效率，在

优化结果和收敛特性上均具有优势,有效地避免了收

敛过程中早熟引起的陷入局部最优。 

3.4 基于多种群粒子群优化的属性约简 

在多种群方案的具体设计上，既利用下层群的独

立搜索保证寻优过程可以在较大范围进行，又可以利

用上层粒子群追逐当前全局最优点来保证算法的收敛

性,兼顾了优化过程的精度和效率，为了防止错过全局

最优，还设置了向群体最优和全局最优收敛的过程中

同时还向相反的方向搜索。MQPSO 的属性约简算法

流程如下： 

Step1：初始化 6 个粒子群, 给定 m 个粒子的初始

位置与初始速度；设置最大迭代次数 Maxiter，t=1，

初始化历史最优、种群最优和全局最优； 

Step2：通过适应函数，计算每个粒子的适应值

fitness，更新历史最优、种群最优和全局最优； 

Step3：按不同要求分别对不同种群的粒子更新位置； 

Step4：编码转换； 

  Step5：判断是否要进行粒子变异或者种群变异； 

Step6：t=t+1，如果，t<Maxiter 或未达到预定最

优值，则转 Step2； 

Step7：输出全局最优粒子，即为所求的最优属性

约简。 

 

4 实验结果及分析 

为了验证算法的有效性和正确性，本文采用 UCI

机器学习数据库中的标准数据集作为测试数据，UCI

数据库是加州大学欧文分校(University of Californ- 

iaIrvine)提出的用于机器学习的数据库，这个数据库目

前共有 187 个数据集， UCI 数据集是一个常用的标准

测试数据集。这些数据来自 http://archive.ics.uci. 

edu/ml/，并设计了类比实验，比较 Hu 算法、PSO、

QPSO、MQPSO 算法在属性约简方面的效果。本文选

取了 Sponge、Zoo、Lymphography、Wine、Soybean_large

和 Vote 等 5 个数据集。 

实验环境如下：CPU 主频为 1.73GHz,内存为

512MB,操作系统为 Windows XP， 运行平台为 Matlab 

7.2。参数设置为：粒子数 m=30，其中 MQPSO 算法

把粒子分为 6 个种群，每个种群包含 5 个粒子，适应

度函数中 1k =0.8， 2k =0.2，最大迭代次数 Maxiter=100。

实验结果如表 1 所示。 

数据集 Sponge 原有属性数 45 个，共有记录 76 个，

各种算法对其属性约简效果如表 2 所示，为了更好变

现出迭代的过程中，图 2 给出了具体的进化过程适应

度曲线。 

为了比较 PSO、QPSO、MQPSO 三个约简算法的

收敛速度和寻优能力，本文对三个算法的进化过程进

行详细分析。 

数据集 Lymphography 原有属性数 19 个，共有记

录 148 个，各种算法对其属性约简效果如表 3 所示，

为了更好变现出迭代的过程中，图 3 给出了具体的进

化过程适应度曲线。 
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表 1 属性简约结果 
数据集      属性      记录数 算法        约简属性数        运行时间/ms 

Sponge        45       76 

Hu 算法           8            93.355 

PSO              12           178.487 

QPSO            12           187.596 

MQPSO             8           200.178 

Zoo           17      101 

Hu 算法           8            17.922 

PSO               8           273.538 

QPSO             10           295.608 

MQPSO            8           303.013 

Lymphography  19      148 

Hu 算法            6            25.945 

PSO               6           589.673 

QPSO              6           629.761 

MQPSO            6           643.665 

Wime          14      178 

Hu 算法            5           33.357 

PSO               5           871.369 

QPSO              6           900.763 

MQPSO            5           914.456 

Sogbeanbarge   36       307 

Hu 算法           10           366.088 

PSO              12           2675.304 

QPSO             10           3175.218 

MQPSO           10           3203.289 

Vote        17      435 

Hu 算法           9           192.698 

PSO              10           5334.526 

QPSO             9           5528.956 

MQPSO           9           5588.197 

 

表 2 数据集 Sponge 属性约简结果 

Sponge 属性数 达优率 约简属性数 最小约简属性数 最快收敛步数 平均收敛步数 运行时间 

Hu 算法 / 8 / / 93.355 

PSO / 12 54 82 187.596 

QPSO 70 8 42 71 200.178 

MQPSO 

45 

90 8 

8 

21 54 337.554 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 Sponge 进化过程适应度值变化曲线 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 Soybean_large 进化过程适应度值变化曲线 
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表 3 数据集 Lymphography 属性约简结果 

Lymphography 属性数 达优率(%) 约简属性数 最小约简属性数 最快收敛数 平均收敛数 运行时间 

Hu 算法 / 6 / / 25.945 

PSO 70 6 33 95 629.761 

QPSO 90 6 27 60 643.665 

MQPSO 

19 

100 6 

6 

11 41 656.244 

 

限于篇幅，本文仅画出两个数据集 sponge 和

Soybean_large 进化过程适应度值的变化曲线，对其他

数据集并没有列出。 

表 1、表 2、表 3 实验结果表明，MQPSO 约简算

法比 Hu 算法、PSO、QPSO 约简算法取得了更好的结

果，表现在 MQPSO 约简算法取得了包含更少属性个

数的约简结果，MQPSO 算法具有更好的收敛速度和

寻优能力。图 2 和图 3 的曲线图是迭代次数与适应度

值之间的关系图，适应度值越大说明约简结果越优。

从两图中可以看出 MQPSO 约简算法比 QPSO 和 PSO

约简算法具有更好的收敛速度和寻优能力。 

从运行时间的角度来看，Hu 算法所用的时间最

少，MQPSO 算法所用的时间最多。这是由于 Hu 算法

采用了属性重要性优先选择的贪心策略，这种策略能

够帮助算法很快得到结果，但是得到的结果往往不是

最小的属性约简；另外，MQPSO 算法是在 QPSO 的

基础上，通过引入免疫算法，再进行分群搜索的策略，

加上几种算法的迭代次数相同，所以 MQPSO 算法需

要耗费的时间最多。 

 

5 结语 
本文把多种群分群的思想运用于量子粒子群算

法，提出了基于多种群免疫量子粒子群的粗糙集属性

约简算法，实验表明，该算法在收敛速度和寻优能力 
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